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Fizikalno kemijske lastnosti in kemijsko tretiranje naravnih kamnin 
Povzetek:  
Diplomsko delo se osredotoča na kamnine, njihove osnovne gradnike, strukturo in 
teksturo ter osnovne fizikalno-kemijske lastnosti. Površinske lastnosti kamnin so 
povezane s pridobivanjem kamna, čiščenjem, impregnacijo, nego in obnovo kamnitih 
površin, ki so podrobneje predstavljeni v tem delu. Opisani so postopki tretiranja kamnin, 
izpostavljeni so pomembni koraki teh postopkov, predstavljena pa so tudi  čistilna 
sredstva, ki se običajno pri tem uporabljajo. Opisali smo sredstva Akemi Steinreiniger, 
Akemi Anti-Green Power in impregacije Akemi Natura, Akepox 2015 in Akemi Anti-
Fleck Nano. Diplomsko delo je bilo izdelano v sodelovanju s podjetjem Prosen com d.o.o. 
in Akemi GbmH. 
Ključne besede: fizikalno-kemijske lastnosti, kamen, impregnacija, čiščenje  
 
 
Physical chemical properties and chemical treatment of natural rocks 
Abstract:  
The thesis focuses on stones, its basic building blocks, the structure and texture, and their 
basic physicochemical properties. The surface properties of stone are related to the 
extraction of stone, cleaning, impregnation, care and restoration of stone surfaces, which 
are presented in detail in this work. Furthermore, the cleaning agents Akemi Steinreiniger, 
Akemi Anti-Green Power and impregnating agents; Akemi Natura, Akepox 2015 and 
Akemi Anti-Fleck Nano are presented. This work was done in cooperation with Prosen 
com d.o.o. and Akemi GmbH.  
Keywords: physicochemical properties, stone, impregnation, cleaning 
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1 Uvod 
Naravni kamen je estetski, reprezentativen del narave, ki lahko s pravilno nego in pri 
primernih pogojih ostane praktično nespremenjen skozi stoletja. Pri gradnji se  uporablja 
že od samega začetka civilizacije in prav zaradi uporabe kamna, kot osnovnega gradnika, 
mogočne zgradbe kljubujejo času še tisočletja po njihovi izgradnji.  
Zahvaljujoč modernim tehnikam pridobivanja kamna v kamnolomih, obdelavi v 
proizvodnji in sodobni vgradnji je naravni kamen danes ekonomsko dobro dostopen. 
Uporabljamo ga za talne in stenske obloge, kuhinjske pulte, nagrobnike, iz njega 
izdelujemo umivalnike, kopalne kadi in celo skulpture.  
Na izgled kamna lahko vplivamo z različnimi postopki površinske obdelave. Kamen je 
lahko poliran, brušen, praskan, žgan, štokan ali krtačen. Vsaka od naštetih obdelav kamnu 
povzroči drugačen in svojevrsten izgled.  
Obstaja pestra izbira kamnin v različnih barvah in teksturah, vsaka s svojimi lastnostmi 
in značilnostmi, ki izvirajo iz strukturno-fizikalnih lastnostih teh materialov. Bogata 
raznolikost kamnin pa je lahko tudi razlog za napačne odločitve in nepravilno ravnanje 
pri čiščenju, zaščiti ali negi kamna, ki lahko kamen poškoduje ali celo uniči. Dobro 
poznavanje kamna in njegovih fizikalno kemičnih lastnosti je ravno zaradi tega zelo 
pomembno. Tako denimo ne bomo čistili marmornate kopalnice z običajnim kislinskim 
čistilom, ki bi površino marmorja zjedkalo, zaradi česar bi izgubil lesk in sijaj.  
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2 Namen dela 
V tem delu želimo preučiti osnovne fizikalno-kemijske lastnosti kamnin in njihov vpliv 
na izbiro kamna za določeno uporabo in njegovo nego. Predstavili bomo nastanek kamnin 
ter minerale, kristale in amorfne snovi, kot njihove osnovne gradnike. Zanimala nas bo 
tudi struktura, tekstura in fizikalne lastnosti kamnin. Bralcu želimo predstaviti tudi 
pridobivanje kamnin in postopek nega kamna vse od kamnoloma do popolne obnove že 
stare kamnite površine. Pri tem bomo opisali prve možnosti zaščite s predimpregnacijo, 
čiščenje kamna po vgradnji, možnosti zaščite, nego in nazadnje postopke za popolno 
obnovo kamnite površine oziroma restavriranje. Bralcu želimo predstaviti pomembnost 
pravilne nege in pristopa k čiščenju kamnitih površin. Opisali bomo vrste umazanij, ki za 
kamen predstavljajo tveganje, in čistilna sredstva ter impregnacije, s katerimi se jim lahko 
zoperstavimo. 
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3 Kamnine in minerali 
Zemeljska skorja je sestavljena iz kamnin, te pa iz mineralov. Minerali so anorganske 
trdne kristalinične, kemične spojine, ki se pojavljajo v naravi in so običajno iz dveh ali 
več različnih elementov. Vsi minerali  sodijo med kristale. Pojem kristal je tako 
nadpomenka, ki poleg mineralov označuje tudi vse druge trdne snovi s periodično 
ponavljajočo se strukturo – na primer tudi organske kristale in pa kristale, ki se v naravi 
ne pojavljajo (sladkorji in proteini so lahko v kristalni obliki, vendar pa so organski in 
zato ne sodijo med minerale; podobno so kristalinične tudi nekatere umetne mase, ker pa 
se ne pojavljajo v naravi, tudi ne sodijo med minerale [1]).  
Kamnina je trdna tvorba oziroma agregat mineralov ali mineralnih snovi. Kamnine lahko 
kategoriziramo na različne načine, na primer glede na vsebnost mineralov, po kemični 
sestavi, načinu nastanka ipd. Po načinu nastanka so običajno razvrščene v tri glavne 
skupine, ki so magmatske, metamorfne in sedimentne kamnine.  
V tem poglavju se bomo dotaknili nastanka kamnin, njihovih osnovnih gradnikov  
(mineralnih, kristalnih in amorfnih snovi), strukture in teksture ter fizikalno-kemijskih 
lastnosti kamnin. 
3.1 Nastanek kamnin 
Glede na nastanek kamnin ločimo magmatske, sedimentne in metamorfne kamnine. Z 
ohlajanjem Zemlje so prve nastale magmatske kamnine, ki jih imenujemo tudi primarne 
kamnine. Magmatske kamnine nastajajo s kristalizacijo magme, ki je v osnovi silikatna 
kamnina. Kadar magma kristalizira pod Zemljinim površjem, nastanejo globočine. 
Magma je lažja od kamnin, ki jo obdajajo in lahko doseže temperaturo tudi do 1600°C, 
zato se dviga proti površju. Pri tem se lahko vrine v razpoke med obstoječimi kamninami 
in pri tem nastanejo žilnine. Ko magma prodre na Zemeljsko površje, jo imenujemo lava. 
Lava se na površju strdi in nastanejo kamnine, imenovane predornine. Kamnine se na 
površju zaradi preperevanja drobijo na manjše kose. S tem nastajajo novi, sekundarni 
minerali, ki jih voda, veter in ledeniki odnašajo z mesta nastanka. Manjši kosi kamnin se 
pod visokim tlakom v procesu litifikacije združijo v nove kamnine imenovane sedimentne 
kamnine [2]. Litifikacija je proces, v katerem imata pomembno vlogo stiskanje in 
cementacija. Vmesni prostor med manjšimi kosi kamnin je napolnjen z zrakom ali z vodo. 
Pri stiskanju se skupni volumen posledično manjša, voda in zrak pa se pri tem izpodrivata. 
Sledi proces cementacije, kjer pride do zapolnitve teh prostorov s trdnim mineralnim 
materialom (običajno kalcitom ali kremenom) in nastanejo trdne koherentne kamnine [3].  
Sedimentne ali magmatske kamnine se lahko znajdejo pri pogojih, ko se tlak ali 
temperatura močno zvišata zaradi gorotvornih ali drugih geoloških procesov. Pri takšnih 
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novih pogojih niso obstojne, zato kamnina prekristalizira in v procesu metamorfoze 
nastanejo metamorfne kamnine. Pri visokem dvigu temperatur ali tlakapritiska lahko 
pride do taljenja mineralov in do ponovnega nastanka magme in s tem sklenitve 
kamninskega kroga, tako kot je to prikazano na sliki 1. Kamninski krog je teoretičen 
prikaz odnosov med posameznimi skupinami kamnin, pri tem pa ni nujno, da gre vsaka 
kamnina nujno skozi vse stopnje kamninskega kroga [2]. 
 
Slika 1: Shematski prikaz tako imenovanega kamninskega kroga. 
Kamnine so večinoma sestavljene iz več mineralov (polimineralne kamnine), ali pa le iz 
enega minerala (monomineralne kamnine). Zanimivo je v zemljini skorji v večjem deležu 
prisotnih le osem elementov, vseh ostalih pa je skupaj manj kot 1 utežni odstotek. 
Elementi, ki sestavljajo večino Zemljine skorje so predstavljene v tabeli 1 [2]. 
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Tabela 1: Najpogosteje zastopani elementi v zemeljski skorji. 
Ime prvine Simbol elementa Utežni odstotek Volumski odstotek 
kisik O 46,6% 93,8% 
silicij Si 27,7% 0,9% 
aluminij Al 8,1% 0,8% 
železo Fe 5,0% 0,5% 
kalcij Ca 3,6% 1,0% 
natrij Na 2,8% 1,2% 
kalij K 2,6% 0,3% 
magnezij Mg 2,1% 0,3% 
Ostalo  1,5% 1,2% 
 
Našteti elementi se v različnih kombinacijah povezujejo v minerale, ki tvorijo kamnine 
Zemljine skorje. Te imenujemo kot kamninotvorne ali petrogene minerale in jih je po 
vrsti relativno malo, kljub temu, da obstaja na Zemlji prek 5.500 znanih mineralov. Glavni 
kamninovtorni minerali so silikati (kremen, glinenci, pirokseni, amfiboli, sljude, glineni 
minerali), karbonati (kalcitin dolomit), oksidi in hidroksidi (hematit, magnetiti, getit 
(goethit), gibsit (gibbsit) [2]. 
3.2 Pojavne oblike elementov 
Kamnina je trden naravni agregat enega ali več mineralov ali mineraloidov. Mineraloid 
je mineralu podobna snov, ki pa ni kristal in tudi po kemijski sestavi odstopa od sestav, 
tipičnih za minerale (npr. amorfna stekla, biseri, opal, obsidijan). Nekatere kamnine so 
sestavljene le iz enega minerala, na primer apnenec iz kalcita in kvarcit iz kremena. Druge 
kamnine pa lahko vsebujejo številne ključne minerale, na primer granit vsebuje določen 
delež  kremena, alkalnega in plagioklaznega glinenca. Sicer pa so kamnine lahko tudi v 
celoti sestavljene iz nemineralnih materialov, kot je na primer premog, ki spada med 
sedimentne kamnine in je sestavljen predvsem iz organskega ogljika [2]. V kamninah so 
nekatere mineralne vrste bolj pogoste od drugih – imenujemo jih kot kamninotvorne 
minerale, ki so podrobneje opisani v  naslednjem podpoglavju.  
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Osnovni gradniki kamnin so minerali, ki so naravne trdne anorganske snovi, običajno 
spojine dveh ali več elementov (npr. NaCl, CaCO3). Obstajajo pa tudi redki minerali čistih 
elementov, kot so diamant, grafit, žveplo, železo in zlato [4]. Umetno sintetiziranih snovi 
in organskih spojin ne štejemo med minerale niti, če so v obliki kristalov. Izraz mineral 
je namreč običajno rezerviran za mineralne vrste: kristalne spojine z določeno kemijsko 
sestavo in specifično kristalno strukturo. Če se neka spojina v naravi pojavi v različnih 
kristalnih oblikah, se vsaka taka oblika šteje za različno mineralno vrsto. Tak primer sta 
na primer kremen in stishovit, ki sta različna minerala, oba sestavljena iz iste spojine 
(SiO2) [2]. Trenutno je poznanih več kot 5.500 različnih mineralov, ki se med seboj ločijo 
po fizikalnih in kemijskih lastnostih [5].  
Kristalna struktura pomeni, da so atomi ali molekule pravilno razporejeni v trdni snovi. 
Osnovni vzorec urejenih atomov ali molekul imenujemo osnovna celica in se periodično 
ponavlja v trodimenzionalni kristalni mreži. Osnovna celica je tako najmanjša  
ponavljajoča se enota kristala. Določena je s parametri kristalne mreže; dolžino robov in 
koti med njimi. Položaji atomov v osnovni celici so merjeni iz izhodišča kristalne mreže 
in so opisani s koordinatami (xi, yi, zi) [2]. 
Po obliki jih razvrščamo v sedem kristalografskih sistemov, tako imenovanih singonij. 
Če skozi središče kristala potegnemo namišljene osi, t. i. kristalografske osi, ki so 
vzporedne z zunanjima ploskvama kristala, potem dolžina teh osi in njihovi medsebojni 
koti določajo kristalografski sistem. Kubični kristalografski sistem ima najvišjo stopnjo 
simetrije. Kristalne osi so pravokotne, v vseh smereh enako dolge (primer, kristalna 
kocka) [2]. Osnovna celica kubičnega kristalnega sistema in odgovarjajoča kristalna 
struktura sta prikazani na sliki 2. 
V tetragonalnem sistemu so vse tri osi so pravokotne, navpična os pa je ali daljša ali krajša 
od ostalih dveh. Tako simetrijo ima geometrijsko telo kvader. Pri rombičnem 
kristalografskem sistem so vse tri pravokotne osi različno dolge. Tako simetrijo ima 
raznostranični kvader. Heksagonalni kristalografski sistem ima navpično os, ki je daljša 
ali krajša od treh vodoravnih, le-te se med seboj sekajo pod kotom 60o. Geometrijsko telo 
je prizma. Trigonalni kristalografski sistem ima tri enake osi, ki ležijo v isti ravnini in se 
sekajo pod kotom 60o, in četrto os, ki je nanje pravokotna in daljša ali krajša od ostalih. 
Geometrijsko telo je romboeder. Monoklinski kristalografski sistem določata dve različno 
dolgi osi, ki sta pod pravim kotom, tretja pa je poševna. Geometrijsko telo je poševno kot 
paralelepiped, z osnovno ploskvijo, ki je pravokotnik. Triklinski kristalografski sistem 
ima tri različno dolge osi, ki se sekajo pod različnimi koti in so različno dolge. Triklinski 
minerali imajo najnižjo stopnjo simetrije. Geometrijsko telo je poševnokoti paralelepiped 
[2].  
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Slika 2: Osnovna celica kristala cezijevega klorida (levo) [6] in njegova kristalna 
struktura (desno) [7]. 
Amorfne snovi so trdne snovi, v katerih so gradniki razporejeni brez reda, značilnega za 
kristale. Nastanejo pri hitrem ohlajanju nasičene taline pod temperaturo tališča ali pri hitri 
kristalizaciji minerala iz nasičene raztopine. Pri tem nastanejo številni drobni delci, ki se 
izločijo v amorfni obliki. Primer amorfnega minerala je opal [2]. 
 
Fizikalne lastnosti so posledica kemične sestave mineralov in njihove strukture [4]. 
Kristalna struktura je periodična prostorska razporeditev atomov v kristalni strukturi 
minerala. Poznamo štirinajst osnovnih kristalnih prostorskih mrež atomov, ki so 
razporejeni med sedem kristalnih sistemov. Za vsak mineral je značilna ena ali več 
kristalnih oblik, nekateri pa lahko nastopajo tudi v amorfni obliki. Pri določevanju 
mineralov je pomembna tudi njihova kemijska struktura. Različni minerali imajo lahko 
isto kemijsko strukturo, razlikujejo pa se v kristalni strukturi in obratno. Halit in periklaz 
imata na primer enako kristalno strukturo, a imata različno kemijsko strukuturo. Halit je 
sestavljen iz natrija in klora (NaCl), medtem ko periklaz tvorita magnezij in kisik (MgO) 
[8]. Veda, ki raziskuje minerale, se imenuje mineralogija [4].  
 
Minerali v kamninah imajo redko razvito popolno kristalno obliko. Včasih lahko iz oblike 
mineralnih zrn v kamnini sklepamo na singonijo, v kateri so kristali. Kristalna oblika je 
zunanji izraz notranje strukture mineralov. Kadar minerale v rasti nič ne ovira, se tvorijo 
lepi kristali. Večinoma minerali v naravi te možnosti nimajo. 
Minerali lahko nastopajo v pravilnih ali nepravilnih (popačenih) prostih kristalih, v 
kristalnih kopučah (priraščeni kristali na podlago, ali zraščeni z drugimi kristali), ali kot 
kristalna zrna v kamninah [2].  
3.3 Struktura in tekstura kamnin 
Zemljina skorja je sestavljena iz kamnin, te pa pretežno iz mineralov. Za kamnine je 
značilna določena volumska urejena porazdelitev komponent, ki jo opišemo kot 
»strukturnost« ali »zlog«. Pri tem ločimo strukturo kot posledico oblike (zraščanje ali 
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preraščanje), velikosti in stopnje kristalizacije sestavnih delov kamnine ter teksture 
kamnine, ki nam podaja položaj teh delov v prostoru [2].  Tip zloga ima pomembno vlogo 
pri določevanju kamnin, saj je povezan z načinom nastanka kamnine. Na primer pri 
magmatskih kamninah imajo predornine značilen porfinski zlog ali steklasto strukturo, 
med tem ko imajo globočine pretežno zrnat granitni zlog [9]. 
V kamninah se pojavlja le majhen delež od vseh poznanih mineralov. Tako na primer 
poznamo stotine silikatov, od katerih se jih v kamninah s kremenom vred pojavlja le dober 
ducat. Od nesilikatnih mineralov pa v kamninah v glavnem najdemo le kalcit in dolomit, 
nekaj je tudi oksidov [4]. Najbolj razširjen mineral na Zemlji je kremen, ki nastopa v 
magmatskih, metamorfnih in sedimentnih kamninah. 
Čisti kremen (SiO2) ima lahko trigonalno ali heksagonalno singonijo z gostoto 2,6 g/cm3 
in trdoto 7,0. Vsebuje 47% silicija in 53% kisika in se pojavlja v zrnatih, gostih ali 
vlaknastih skupkih, redkeje v lepih kristalih. Je prozoren, brezbarven, umazano bel ali pa 
obarvan z različnimi barvami. Čisti kristali kremena se uporabljajo za izdelavo optičnih 
in piroelekričnih pripomočkov, za oscilatorje in filtre v radijskih aparatih ter telefonih. 
Navadni kremen se uporablja v steklarstvu in za izdelovanje keramičnih izdelkov. 
Obarvani kremen uporabljamo tudi kot okrasni kamen [4].  
Naslednji pomembnejši predstavniki silikatnih mineralov, ki se pojavljajo v kamninah, 
so glinenci. Glinenci so skupina tektosilikatov in so si med seboj podobni po kristalni 
obliki in fizikalnih lastnostih. So najpomembnejši predstavnik mineralov v magmatskih 
in metamorfnih kamninah. Imajo monoklinsko (kalijevi alumisilikati) ali triklinsko 
(natrijev kalcijevi alumosilikati) kristalno obliko. Njihova gostota je v območju od 2,5 do 
2,7 g/cm3 in imajo trdoto okoli 6,0 [4].  
Pirokreseni so silikati magnezija in kalcija s trdoto okoli 6,0 in gostoto okoli 3,3 g/cm3. 
Podobni so amfibolom, ki prav tako kot pirokreseni kristalizirajo v monoklinskem ali 
rombičnem sistemu [4].  
Sljude so filosilikati, kjer šest molekul SiO4 tvori obroč, šesterokotniki pa se z močno 
vezjo povezujejo v ravni. Razkolnost je zaradi šibke pravokotne vezi vzporedna z 
osnovno ploskvijo. Kristalizirajo po monoklinskem sistemu in imajo trdoto okoli 2,0 in 
gostoto v območju 2,78- 2,88 g/cm3. Sljude se zaradi slabe električne in toplotne 
prevodnosti uporablja kot izolatorje v električnih in toplotnih napravah [4].  
Naslednji pomembnejši predstavnik je olivin, ki se pojavlja v ultra mafičnih in mafičnih 
magmatskih kamninah [4]. Mafičnost se nanaša na kamnine, sestavljene iz mineralov, ki 
so bogati z železom in magnezijem. Izraz mafičnost izhaja iz latinskih besed za magnezij 
(magnesium) in železo (ferrum) [10]. Olivin je nezosilikat s trdoto v območju 6,5-7,0 in 
gostoto 3,2-3,6 g/cm3. Je olivno zelene, rumeno zelene, rumeno rjave ali rdečkaste barve. 
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Podvržen je metamorfnim spremembam in kristalizira rombično za razliko od granatov, 
ki kristalizirajo kubično [4].  
Granati so nezosilikati s trdoto v območju  6,5-7,5 in gostoto 3,5-4,2 g/cm3. Pojavljajo se 
v magmatskih in metamorfnih kamninah, največkrat v črni ali temnozeleni barvi v 
podolgovatih prizmah [4]. 
Klorit je magnezijev, železov alumosilikat, zelene ali zelenkasto črne barve. Je filosilikat 
s trdoto 2,0-2,5 in gostoto 2,5-3,3 g/cm3 in je v monoklinski singoniji. Kloritu zelo 
podoben filosilikat serpentin prav tako nastopa v metamorfnih kamninah in kristalizira 
monoklinsko. Je temno zelene, črno zelene, sive ali rjave barve in ima trdoto 3,0-4,0 in 
gostoto 2,5-2,7 g/cm3[4]. 
Ostaneta še dva pomembnejša nesilikatna minerala, ki se pojavljata v kamninah. Prvi je 
kalcit – kalcijev karbonat (CaCO3) s trdoto 3,0 in gostoto 2,6 g/cm3. Kristalizira v 
trigonalni singoniji, pojavlja pa se v sedimentih, kot so apnenci, lehnjaki, sige, krede in 
metamorfnih kamninah. Nudi pestro izbiro barv. Lahko je brezbarven, bel, siv, rdeč, 
moder, rjav ali črn. Ima steklen sijaj [4].  
Drugi predstavnik nesilikatnih mineralov zastopanih v kamninah je dolomit. Dolomit je 
kalcijev magnezijev karbonat (CaMg(CO3)2) s trdoto 3,5-4,0 in gostoto 2,9-3,0 g/cm3. 
Redko nastopa v kristalih in je bele barve, ki pa se lahko spremeni v rumenkasto, 
rdečkasto ali rjavo barvo, zaradi različnih primesi. Kristalizira v drobnih kristalih 
velikosti manjših od 0,02 µm [4]. 
Po zastopanosti v kamnini ločimo »bistvene« minerale, ki predstavljajo sestavni del 
kamnine in jo opredeljujejo, »značilne« minerale, ki kamnino opredelijo še natančneje in 
»akcesorne« minerale, ki z manj kot enim odstotkom sestavnega dela kamnine, za  
opredelitev niso pomembni [4]. Bistveni minerali so predstavljeni v tabeli 2 in tabeli 3. 
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3.4 Fizikalno-kemijske lastnosti mineralov 
S pomočjo fizikalno-kemijskih lastnosti mineralov lahko prepoznamo kamninotvorne 
minerale, in z njihovo pomočjo pravilno tretiramo kamen. Najpomembnejše lastnosti 
so: gostota, reakcija s kislino, trdota, prožnost, razkolnost, lom, barva, barva črte in 
sijaj. 
Prostorninska masa ali gostota je razmerje med maso mineralne snovi in njenim 
volumnom.  Povprečna gostota mineralov je v razponu med 2,1 in 4,3 g/cm3. Glede na 
gostoto minerale uvrstimo v pet razredov. Prvi razred je z nizko gostoto, kjer je gostota 
mineralov manjša od 2,5 g/cm3. Sledijo minerali s povprečno gostoto, ki znaša od 2,5 
do 3,0 g/cm3, minerali s srednje visoko gostoto od 3,0 g/cm3 do 4,5 g/cm3, tiste z visoko 
gostoto od 4,5 do 6,0 g/cm3 in minerale z zelo visoko gostoto, večjo od 6,0 g/cm3 [2].  
Nekateri minerali reagirajo s kislino, zato je to ena najpomembnejših lastnosti pri 
vzdrževanju in čiščenju kamna. Vrsto kamna moramo poznati do te mere, da vemo ali 
ga lahko čistimo s kislinskimi čistilnimi sredstvi ali ne. Nepravilna uporaba kislin na 
kislinsko občutljivih kamnih, kot je apnenec, je pogost razlog za nastalo škodo, ki s 
seboj prinese dodatne stroške. S pomočjo reakcije s HCl kislino ločimo kalcit od 
dolomita. Slednja sta si med seboj na videz in tudi po mnogih lastnostih zelo podobna. 
Razlika je v tem, da kalcit burno reagira že s hladno razredčeno HCl kislino, dolomit 
pa reagira z vročo koncentrirano HCl. Na pogled je kalcit podoben tudi kremenu, ki pa 
s HCl ne reagira [2].  
Trdota pomeni odpor snovi proti stalni deformaciji in odporu delovanja mehanske sile. 
Odvisna je od relativne jakosti vezi, s katero so atomi med seboj povezani v kristalni 
rešetki. Šolski primer vpliva jakosti vezi na trdoto sta grafit in diamant, oba sestavljena 
izključno iz ogljikovih atomov. Grafit tvori heksagonalne kristalne sisteme, katerih plasti 
so med seboj povezane s šibkimi Van der Waals-ovimi vezmi. Grafit je s trdoto manjšo 
od 1, eden najmehkejših materialov po Mohs-ovi lestvici [2]. V nasprotju z grafitom pa  
je diamant, s trdoto 10, eden najtrših materialov na svetu. Diamant tvori oktaedrični 
kristalni sistem, v katerem so ogljikovi atomi trdno povezani v vseh smereh v prostorsko 
rešetko.     
Trdoto mineralov določamo s Mohs-ovo relativno trdotno lestvico [9], kot je to 
prikazano v tabeli 4. Mohs-ova lestvica je relativna, pri njej pa določamo le, ali je nek 
mineral trši od drugega. Razlika med posameznimi trdotami ni enaka. Tako je na primer 
razlika v trdoti med deveto in deseto stopnjo trdote dosti večja kot med prvo in deveto. 
Realna trdota korunda je 1000, diamanta pa 140.000, kar je bistveno večja razlika od 
0,03 trdote lojevca v primerjavi z korundom. Absolutna trdota pa nam pove, kolikokrat 
je nek mineral bolj trd od drugega [9].  
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Tabela 4: Mohs-ova trdotna lestvica [9]. 
Trdota Mineral Kemijska formula 
Absolutna 
trdota 
Realna 
trdota 
Učinek 
1 Lojevec Mg3Si4O10(OH)2 1 0,03 
Noht ga 
zareže 
2 Sadra CaSO4·2H2O 3 1,24 
Noht ga 
razi 
3 Kalcit CaCO3 9 4,50 
Bakreni 
kovanec ga 
razi 
4 Fluorit CaF2 21 5,00 
Nož ga 
lahko razi 
5 Apatit 
Ca5(PO4)3(OH-
,Cl-,F-) 
48 6,50 
Nož ga še 
razi 
6 Ortoklaz KAlSi3O8 72 37 
Jeklena 
konica ga 
razi 
7 Kremen SiO2 100 120 Razi steklo 
8 Topaz Al2SiO4(OH-,F-)2 200 175 Reže steklo 
9 Korund Al2O3 400 1000 
Razi ga le 
diamant 
10 Diamant C 1.600 140.000  
 
Pri praktičnem delu se lahko pri določanju trdote mineralov opremo na tri dejstva. 
Mineral, ki ga lahko razi noht, je mehkejši od 2,5. Mineral, ki ga lahko razi žepni nož, je 
mehkejši od 5,5 in mineral, ki razi steklo je trši od 6 [2]. 
Prožnost je lastnost minerala, da se pod vplivom sile deformira, nato pa se po prenehanju 
delovanja sile vrne v prvotno obliko. Večina mineralov ima majhno prožnost. Ločimo 
krhke minerale, ki se pod vplivom udarca zdrobijo in kovine, ki se pod vplivom udarca 
sploščijo [2]. 
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Razkolnost je lastnost materiala, da se pod vplivom sile oziroma udarca cepi vzdolž 
določenih ploskev, ki so praviloma vzporedne z eno od kristalnih ploskev. Je posledica 
razporeditve atomov v kristalni rešetki in kristaljenja minerala. Ločimo osnovni ali 
pinakoidalni razkol, ki poteka vzporedno z osnovno ploskvijo. Tak razkol je značilen za 
sljude in grafit. Druga vrsta razkolnosti je kubični razkol, ki poteka po ploskvah, ki so v 
kristalih s kubično simetrijo vzporedne s ploskvami kocke. Kubični razkol je značilen za 
halit in galenit. Poznamo še oktaedrični razkol, ki v kristalih s kubično simetrijo tvori 
oktaedrične oblike, dodekaedrični razkol v kristalih s kubično simetrijo tvori dodekaedre, 
romboedrični razkol, ki poteka vzporedno s čelnimi ploskvami romboedra in prizmatični 
razkol, ki poteka vzporedno z vertikalno prizmo. Minerali imajo značilne popolnosti in 
smeri razkolov, kar nam je v pomoč pri njihovem določanju. Denimo razkolnost glinenca 
opazimo v zrnu dveh sistemov vzporednih razpok, medtem ko kremen razkolnosti nima. 
Na površini zrn glinencev lahko opazimo ravne ploskvice, površje zrn kremena pa je 
nepravilno. Razkolnost se uporablja tudi v elektronski industriji in pri obdelavi dragih 
kamnov. Razkol je lahko zelo popoln, popoln, jasen, slab ali pa ga ni. Kremen, zlato in 
srebro so denimo predstavniki materialov brez razkolnosti. Minerali, ki razkolnosti 
nimajo, imajo lom. Lom za seboj pusti grobo, nepravilno površino, razkol pa ravno. 
Ločimo neravni, školjkasti, iverasti, ravni, vlaknati, gladki in hrapavi lom [2]. 
Barva je posledica kompleksnih razmerij med posameznimi sestavinami ter primesmi 
mineralov in predstavlja pomembno lastnost minerala, saj nam pogosto omogoča 
določitev kamna ali minerala na pogled. Obstajajo minerali z lastno barvo in minerali, ki 
so obarvani zaradi primesi. Prav zaradi primesi imajo brezbarvni in svetli materiali 
številne barve in barvne odtenke. Primer brezbarvnega minerala je kremen, ki ob 
primeseh citrina postane rumen, ob roževcu rožnat, bel v sedimentnih kamninah, zaradi 
čadavca črn, ametist pa mu da vijolično barvo. Minerale z lastno barvo delimo na svetle 
in temne. Temnim daje barvo železo. Obstajajo pa tudi minerali z lažno barvo, kjer se 
svetloba lomi in odbija od njihove površine s čemer ustvarja prelivanje barv. Nekateri 
minerali oksidirajo ali preperevajo, kar lahko botruje k spremembi barve [2].   
Barva črte je barvna prahu minerala, ki jo določamo tako, da z mineralom podrsamo po 
keramični ploščici in je za določen mineral vedno enaka. Barva črte getita je vedno 
rumeno rjave barve, hematita pa rdeče in je pomembno diagnostično orodje za 
prepoznavanje mineralov [2]. Barva raze se uporablja pri določevanju kovinskih 
mineralov [4]. 
Sijaj je način, kako se svetloba odbija od površine minerala, kristala ali kamnine. 
Nekateri minerali sijaja nimajo. Razlikujemo med široko paleto različnih sijajev kakršni 
so diamanten, steklast, kovinski, moten, svilnat, masten, biserni in smolnat sijaj [4]. Opis 
sijajev je težaven in le delno zanesljiv, saj lahko različni viri isti mineral opišejo z 
različnim sijajem. Zato pogosto uporabljamo kombinacije večih sijajev [2]. 
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4 Od kamnoloma do popolne obnove kamnitih površin 
V tem poglavju bomo predstavili pridobivanje kamna, njegovo obdelavo, čiščenje in 
zaščito pred umazanijo. Na koncu pa si bomo pogledali še metode obnove kamnitih 
površin. 
4.1 Pridobivanje in obdelava kamnin pred vgradnjo 
4.1.1 Kamnolom 
Pridobivanje kamna v kamnolomih je sprva temeljilo na tradicionalnih načinih lomljenja 
kamna, kot so kontroliran ročni odlom pri katerem v izvrtane luknje zabijamo železne 
kline, lomljenje z vrtanjem s pomočjo svedrov, lomljenje z razstrelivi, kjer v izvrtane 
luknje namestimo eksploziv, lomljenje z ognjem, kjer po razbeljenem kamnu udarjamo s 
kladivom, z lesenimi klini, ki jih namočimo v vodi in z živim apnom, ki mu dolivamo 
vodo. Danes kamen pridobivamo z žaganjem kamnine z jekleno spiralno žico, to pa nam 
omogoča bolj kontrolirano in  varno pridobivanje velikih kamnitih blokov z ravnimi in 
gladkimi površinami. Kamniti bloki so tako primernejši za nadaljnjo uporabo in imajo 
standardne dimenzije. Pri oblikovanju in pridobivanju kamnitih blokov nastanejo manjši 
ali večji kosi kamnin, imenovani Tomboloni, ki jih uporabljamo za kocke, robnike, 
tlakovce in zidni kamen. Kameni drobir pa se prodaja kot volumski zasip [11]. 
Poznamo tri tipe pridobivanja kamna v kamnolomih. Površinski kop, globinski kop in 
galerijski kop [11]. Pri površinskem oziroma dnevnem kopu, je kamnolom odprt in 
postavljen v breg in se ločuje od ekstraktivnih metod, ki zahtevajo predore v zemljo. 
Površinske kope uporabljamo ob nahajališčih komercialno koristne rude ali kamnin blizu 
površja. Odkopavanje rudnika poteka po sistemu polic, katerih intervali so odvisni od 
odkopavanja, miniranja rudnika in velikosti stroja, ki se uporablja. Na splošno so police 
globoke od 12 do 15m, toda nekateri kamnolomi so preplitki, zato tam ne uporabljamo 
sistema polic. Odkopavanje se lahko izvaja na več policah hkrati, dostop do njih pa je 
omogočen s pomočjo sistema klančin. Večina sten kamnoloma se minira pod kotom, 
odpadni material pa se kasneje odstrani. Miniranje pod kotom nudi večjo varnost pri 
preprečevanju in zmanjševanju škode ter varnosti zaradi padcev kamnin. Seveda pa je 
varnost odvisna tudi od preperelosti in erodiranosti skale in vrste kamnin. Rude, kamnine 
in odpadni material se odvažajo po sistemu klančin. Odkopi rudnikov ustvarjajo veliko 
količino odpadkov. Dnevno se iz večjih kamnolomov odpelje tudi do milijon ton rude in 
odpadnih kamnin, in nekaj tisoč ton iz manjših rudnikov [12]. V kamnolomih običajno 
delujejo štiri glavne operacije: vrtanje, razstreljevanje, nakladanje in vleka. Odpadne 
kamnine odlagajo na odlagališčih odpadkov, ki so predhodno izkopane jame ali površina 
aktivne jame. Preostali odpadki iz predelave rude so običajno v obliki »gnojevke«. To se 
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črpa v jalovišče ali v usedalne bazene, kjer se lahko voda ponovno uporabi ali izpari. 
Jalovina je lahko zaradi prisotnosti sulfidnih mineralov strupena in brez ustrezne zaščite 
lahko škoduje okolju [13]. Po končanem rudarjenju se lahko kamnolom obnovi. 
Odlagališča odpadov se izravnajo in stabilizirajo. Če ruda vsebuje sulfide, je običajno 
prekrita s plastjo gline, da prepreči dostop dežja in kisika iz zraka, ki lahko sulfide 
oksidira, kar privede do nastanka žveplove kisline [14]. Dolgoročnih študij o uspehu 
nevtralizacije kisline ni in morda bo potrebnih več sto tisoč let, da bodo nekatera večja 
odlagališča takih rudarskih odpadkov postala nevtralna in ne bodo več onesnaževala 
okolja s kislino. Dostop do njih lahko preprečimo z ograjo, jama pa se ne sme polniti s 
podtalnico. Namesto da bi zemljišče vrnili v svoje prvotno stanje, ga lahko predelamo v 
rekreacijske parke ali celo stanovanjske skupnosti. V nasprotju s površinskim kopom pa 
se minerali, odkriti pod zemljo, pridobivajo z globinskim ali galerijskim kopom. Pri 
globinskem kopu je kamnolom odprt in postavljen v globino pod površje zemlje, pri 
galerijskem kopu pa kamnolom sestavljajo podzemni rovi [11]. Večino sodobnih 
kamnolomov v Sloveniji se poslužuje galerijskega kopa. 
Na določitev odprtja kamnoloma vpliva več dejavnikov. Med nespremenljive dejavnike 
uvrščamo geološko zgradbo kamnine, njeno uporabnost in geografsko lego ter dostopnost 
in konfiguracijo terena. Med spremenljive dejavnike pa spadajo lastništvo parcel, državna 
in lokalna regulativa, infrastruktura, stroški in povpraševanje po kamnitih izdelkih [11]. 
Marsikateri ponudniki, ki imajo v lasti kamnolom, kamen ali kamnite plošče obdelajo in 
celo vgrajujejo. Na območju Slovenije je med drugimi predstavnik takega sistema 
Marmor Sežana d.d. Marmor Sežana ima v lasti štiri kamnolome – kamnolom Doline, 
kjer pridobivajo kamen Repen, Kamnolom Kopriva, nahajališče kamna Kopriva ter 
kamnoloma Lipica I , ki je prikazan na sliki 3, in Lipica II. Prvi je nahajališče kamna 
Lupica Unito, drugi pa Lipica Fiorito [15]. 
 
Slika 3: Prikazuje kamnolom Lipica I. 
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Na ozemlju Slovenije lahko najdemo mnogo vrst kamnin z različno sestavo. Na Pohorju 
najdemo kamnine magmatskega izvora, med njimi globočnine (gabro, granodiorit), 
predornine (dacit) in žilnine (aplit, pegmatit) pa tudi metamorfne kamnine, kot so 
marmor, gnajs in serpentint. Nahajališča sedimentnih kamnin so na Karavankah 
(rdečkasta apnenčeva breča), pri Ljubljani (svetlo siva in apnenčeva breča), na Krasu ter 
v Želebeju (siva apnenčasta breča). Kljub dokaj velikim možnostim izkoriščanja, deluje 
v Sloveniji le 14 kamnolomov [16]. 
4.1.2 Predimpregnacija 
Predimpregnacija je prva zaščita kamnitih plošč, ki kamen varuje pred umazanijo med 
samimi gradbenimi deli, zaščiti pa tudi po vgradnji, nedostopne površine (zadnja in 
stranske ploskve). Poleg videza, barv in oblikovanja naravnega kamna so 
najpomembnejši kriteriji – glede na to, ali bo kamen vgrajen zunaj ali znotraj – odpornost 
na zmrzal, abrazivnost, absorpcija vode, odpornost na kisline, primernost za talne in 
stenske obloge in možnost poliranja. Glede na vgradnjo kamna zunaj ali znotraj, običajno 
v podjetju Prosen com d.o.o. posegajo po dveh različnih predimpregnatorjih; Akemi 
Natura in Akemi Akepox 2015. Talne in stenske kamnite obloge vgrajene suhomontažno 
v zaprtem prostoru, zaščitimo z vseh šestih ploskev s predimpregnatorjem Akemi Natura. 
S tem preprečimo cvetenje kamna in nastanek madežev, ki jih povzroča vlaga. 
Preprečimo ali otežimo tudi nastanek rje.  
Impregnator Natura je impregnator brez topil, na osnovi silana/siloksana, emulgiranega 
v vodi. Impregnator prodre v sistem por v kamnu. Običajno morajo biti kamnite plošče 
pred nanosom impregnatorja popolnoma suhe, v primeru impregnatorja Natura pa je 
nanos možen tudi v primeru rahlo vlažne plošče. Ima nevtralno vrednost pH, na površju 
kamnine ima hidrofoben učinek, kar pomeni, da se voda ne vpije v kamen; s tem kamnu 
zmanjša absorpcijo vode in umazanije. Nudi odpornost na UV sevanje, alkalije in 
vzdržuje dihalne lastnosti kamna, ker ne ustvari neprodušnega površinskega sloja na 
kamniti površini. Impregnator se nanese na suho in čisto površino kamna. Pri tem je 
pomembno, da kamen ne vsebuje motilcev, kakršne so nitratne, sulfatne ali kloridne soli, 
ki materialu zmanjšajo absorpcijsko sposobnost impregnacije. Pred nanosom na celotno 
površino se vedno izvede testni vzorec na neopaznem mestu, denimo na zadnji strani 
plošče, da se prepriča, da ne pride do kakršne koli neželene reakcije ali spremembe na 
kamnu in šele nato se začne s pred impregnacijo. Za uspešno impregnacijo je najbolje, da 
je kamnita plošča hladna in se nahaja v okolici s temperaturo od 15 do 25°C. Impregnirane 
plošče ne smejo biti izpostavljene vodi ali vlagi naslednjih 24 ur. Kamen se ta čas ne sme 
segrevati s talnim gretjem ali s sončno svetlobo. Takšna impregnacija učinkuje na 
razpoke, ki so manjše od 0,3 mm. Na splošno zadostuje en ali dva nanosa impregnatorja. 
Impregnator se nanaša s čopičem (prikazano na sliki 5), na večjih površinah pa z 
mikrokrpo ali mazalico. Uporabi se lahko tudi brezzračno napravo za škropljenje pod 
nizkim tlakom z največ 1 bar pritiska. Ta metoda je hitra in primerna za zaščito že 
položenega kamna na fasadi. Približno 20 minut po nanosu, pred sušenjem, je potrebno s 
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primerno mikrokrpo odstraniti ves presežek impregnacije, ki ga kamen ni absorbiral. S 
tem se izognemo zasušenim lisam. Če ne dosežemo želenega učinka ali če je impregnacija 
nanešena neenakomerno, je kamen mogoče ponovno impregnirati ali pa impregnacijo 
popolnoma odstraniti in nanesti na novo. Učinek vodo odbojnosti je dosežen po 24 urah, 
popolno utrjevanje in dokončno stanje pa po treh tednih. Impregnator preprečuje nastanek 
umazanij, nastale umazanije pa se lahko odstrani lažje [17]. Pri izvajanju impregnacije se 
je potrebno ustrezno zaščititi. Pri delu z impregnatorji se delavec z masko zaščiti pred 
vdihovanjem hlapov, pazi, da mu snov ne kapne v oči, uporablja pa tudi gumijaste 
rokavice [18].  
 
Slika 4: Impregnacija spomenika z Anti-Fleck Nano. 
Pri mokri oblogi je priporočljivo zatesniti zadnjo ploskev naravnega kamna z epoksidnim 
lepilom Akemi Akepox 2015 in posuti s kremenčevim peskom. Kremenčev pesek se zlepi 
z epoksidnim lepilom na zadnji ploskvi in s tem omogoča boljšo oprijemljivost na 
cementno malto hkrati pa kamen varuje pred napadi rje in umazanije z zadnje ploskve. 
Kamen položen zunaj prav tako zaščitimo z Akemi Akepox 2015 s hrbtne strani kamnite 
plošče in do dveh tretjin stranskih ploskev. Preostale ploskve zaščitimo z najprimernejšim 
impregnatorjem glede na tveganje nastanka umazanije [19]. 
Akepox 2015 je tekoča, dvokomponentna epoksidna smola, ki vsebuje polnilo z 
modificiranim poliaminskim trdilcem. Uporablja se v kombinaciji s kremenovim peskom 
za hrbtno in stransko tesnjenje naravnih in umetnih kamnitih plošč, ki so namenjene za 
fiksno montažo z malto v zaprtih prostorih in na prostem. Zadnje tesnilo preprečuje 
cvetenje, razbarvanje, spremembo barve zaradi dviga vlage in nastanek madežev zaradi  
okvarjene podstrukture. Kremenčev pesek, posut na premazu, služi kot vezivo za malto 
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pri polaganju. Izdelek je potrebno nanesti na suho hrbtno stran plošče in stranske plošče 
z valjčkom. Poraba znaša od 150 do 200 g/m2, odvisno od hrapavosti in vpojnosti kamna. 
Po približno 6-8 urah so pri temperaturi 20°C površine suhe, po 16-20 urah pa so plošče 
pripravljene za polaganje. Največja moč oprijema je dosežena po 7 dneh. Izdelek je 
sestavljen iz dveh komponent (A:smola in B:trdilec), ki ob stiku reagirata in tvorita 
močno lepilo sredstvo. Je sive barve z gostoto 1,4 g/cm3. Za delo pri 20°C je na voljo 20-
30 minut in pri 30°C pa le 10-15 minut, preden se lepilo začne strjevati. Teoretična poraba 
15 kg izdelka je od 75 do 100 m2. V dobro zaprti originalni embalaži se ga lahko skladišči 
v hladnem prostoru tudi do 1 leto [20]. Tako reaktivne kot tudi pripravljene mešanice so 
lahko jedke in dražilne, dokler se ne posušijo.  
Epoksidna lepila so potencialni alergeni. Komponenta smole (A) je dražilna (Xi), okolju 
nevarna (N), dražilna za oči in kožo (R36/38) in strupena za vodne organizme (R52/53). 
Komponenta trdilca (B) je jedka (C), zdravju škodljiva pri vdihavanju in zaužitju 
(R20/21/22) in povzroča opekline (R34). Pri delu z Akepox 2015 je zato pomembna 
varovalna oprema. Nositi je potrebno zaščitne rokavice (v skaldu z laboratorijskimi 
meritvami po KCL v skladu z EN 374), zaščitna očala, in uporabljati zaščito za dihala in 
zaščito za kožo. Kožo, ki pride v stik z izdelkom, je potrebno temeljito sprati. Če  izdelek 
kapne v oči, je potrebno spirat oči 15 minut, nato pa se posvetovati z zdravnikom. Pri 
vdihavanju izdelka mora delavec prostor zapustiti in se nadihati svežega zraka, nato pa 
se posvetuje z zdravnikom [21]. Izdelek mora biti v originalni embalaži, ki jo lahko skupaj 
z varnostim listom pokažemo zdravniku za lažjo določitev zdravljenja. 
 
4.2 Vrste umazanij in čiščenje 
Po vgradnji kamna sledita dva pomembna postopka: generalno čiščenje po vgradnji in 
osnovna zaščita. 
Na kamnu se lahko izoblikujejo različni madeži in umazanije, kot so na primer rja, olja 
in maščobe, organske umazanije, soli, minerali in voski. Nekaj jih je prikazanih na sliki 
5. Podnebje prav tako vpliva na zdravje kamna z UV-sevanjem, zmrzaljo in vlago. 
Slednja lahko privede do tako imenovanih vodnih madežev, kjer voda skupaj z 
raztopljenimi solmi prodre v kamen, voda nato izhlapi, soli pa ostanejo v kamnu in 
izoblikujejo lise ali madeže. 
Razlita tekočina ali hrana, ki vsebuje kislino, bo zjedkala površino kamna občutljivega 
na kisline, kakršen je apnenec. Pogosto se dogaja, da je kamen komercialno poimenovan 
napačno glede na njegovo vrsto. Tako imenovani belgijski granit je v resnici apnenec in 
močno občutljiv na kisline, za razliko od pravih granitov. To lahko privede do napačnega 
tretiranja kamna in s tem do nepričakovanih poškodb. Tako kot kisline lahko močno 
bazične snovi poškodujejo kamen, ki s tem izgubi svoj sijaj in eleganco. Voda iz 
vodovoda lahko vsebuje klor, soli, magnezij, kalij in druge minerale. Prepogosta uporaba 
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vodovodne vode brez kemikalij za čiščenje marmorja in apnenca lahko privede do 
nastanka luknjic v kamnu. Kamen se drobi, deluje obledelo in s časom porumeni.  Če se 
kamnita tla preredko pometa in pomiva, lahko pride do zmanjšanja sijaja. Za oživitev 
sijaja je potrebno letno generalno čiščenje, še posebej v primerih kjer so tla močno 
obremenjena. Pesek in manjši kamenčki zlahka opraskajo in obrabijo površino marmorja. 
Vlečenje težkih ali ostrih predmetov po tleh lahko povzroči globoke praske ali zareze. 
Tudi trden naravni kamen, kakršen je granit, je še vedno porozen in se zlahka razbarva 
zaradi razlite tekočine, cvetličnih loncev, kovinskih nog za pohištvo, olja, črnila ali vode. 
Omenjene nečistoče lahko na kamnu nastanejo med polaganjem ali kmalu po njem, zato 
posežemo po začetnem generalnem čiščenju. Enako velja za že položen kamen, ki ga 
želimo na novo impregnirati [19].  
 
   
Slika 5: Madeži rje, vodni madeži, posledice soli (od leve proti desni). 
Za temeljito čiščenje kamna je potrebno slediti priporočilom glede na to, ali je kamen 
položen kot talna ali stenska obloga. Uporaba čistil je v obeh primerih enaka, glavna 
razlika pa je v mehanizmih čiščenja, saj so vertikalne površine stenskih oblog težje 
dostopne in onemogočajo uporabo določenih čistilnih strojev s čemer izgubimo 
mehansko podporo čiščenja. Pomembna razlika pri generalnem čiščenje kamna je tudi na 
osnovi različne trdote kamna oziroma občutljivosti kamna na kisline. Tako je marmor, 
zaradi svoje občutljivost na kisline, v »čistilnem žargonu« označen za mehak kamen, 
granit pa ostaja klasificiran kot trd kamen v obeh primerih. 
Mehak kamen, kot sta marmor in apnenec, položen kot talna obloga ni odporen na kisline. 
Nečistoče, kot so običajna umazanija, plasti zemlje, vosek, oljni in mastni madeži, saje, 
guma, gnojila, rja, soliter in cementne meglice se očisti z alkalnim čistilom (pH = 10). 
Čiščenje se ne začne s koncentriranim čistilom, ampak se ga glede na umazanijo redči z 
vodo v razmerjih od 1:5 do 1:25. Koncentrirano alkalno čistilo s pH=11 se uporablja za 
odstranjevanje alg in plesni. Pri tem pa moramo paziti, da čistilo ne pride v stik z 
rastlinami, kovinami, lesom ali tekstilom. Trd kamen (granit, gnajs), odporen proti 
kislinam, se lahko očisti tako z alkalnim kot tudi s kislim čistilom (pH = 1). Zaradi 
nepravilnega komercialnega poimenovanja nekaterih kamnov kot granitov, čeprav to 
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niso, je potrebno izvest preizkus s kislinskim čistilom na neopaznem mestu.  Kislinsko 
čistilo na osnovi klorovodikove kisline reagira s številnimi trdimi kamni in povzroči 
rjavenje. Drugi trdi kamni kot na primer Labrador pa takoj izgubijo sijaj. Za odstranitev 
rje in anorganske razbarvanosti v podjetju Porsen običajno uporabijo izdelek na osnovi 
fosforne kisline – Akemi Rust Remover. S kislinskim čistilnim sredstvom odstranijo 
ostanke apnenca, soliter, večje količine ostankov mila in cementne meglice. Čistilo za 
odstranjevanje cementnih meglic ne vsebuje klorovodikove kisline [19]. 
V prvi fazi generalnega čiščenja se določi vrsto umazanije in loči čiščenje grobe 
umazanije, čiščenje pritrjene umazanije in čiščenje posebnih madežev. Grobo umazanije, 
ki obsega pesek in grob prah, se odstrani mehansko s pokončnim sesalnikom ali 
vakuumskim strojem za pometanje. Pri tem se ne uporablja metle, ker bi s tem raznesli 
kremenov prah, ki je zelo škodljiv za zdravje. Pritrjeno umazanijo, topno v vodi, 
odstranimo z vlažnim ali mokrim brisanjem. Z vakuumskim krtačenjem se zagotovi 
mehansko podporo, ki pomaga odstraniti pritrjeno umazanijo in pri tem izsesava umazano 
vodo. Enako velja za mokro čiščenje z enokolutnim strojem s čistilno krtačo ali filcem in 
izsesavanjem umazane vode. Primera pritrjene umazanije topne v vodi sta zemlja ali fin 
prah. Ostanki malte, cementa, fugirne mase, kitov, nalepk in markerjev so primeri 
pritrjene umazanije, ki ni topna v vodi in se med seboj razlikujejo glede na njihovo 
topnost [22].  
Cementne meglice se odstrani s čistilnimi sredstvi na osnovi kisline, ki raztopijo ostanke 
cementa in apna. Vrsta kisline in njena koncentracija se od izdelka do izdelka lahko zelo 
razlikuje. Vsaka vrsta kisline ima svoje slabosti in nobena od njih ni uporabna za vse 
naravne kamne. Glede na površinsko obdelavo kamna in količino cementnih meglic je 
potrebno pri uporabi odstranjevalca cementa uporabiti še mehansko čiščenje. Naravni 
kamen in fuge se lahko pred čiščenjem s kislino zaščiti tako, da se ga omoči z vodo. Voda 
zapolni pore v kamnu in s tem preprečuje vstop kisline. Kislina tako deluje le na površini, 
kjer se nahajajo cementne meglice. Po odstranitvi cementnih meglic se kamnito površino 
nevtralizira z alkalnim čistilom. Če je kamen preobčutljiv na kislino se, ga lahko očisti 
mehansko s podporo alkalij. Alkalno čistilo ne bo takoj ali v celoti odstranilo cementih 
meglic s površine, zato je potrebno postopek večkrat ponoviti. V primeru da se bo 
kislinsko občutljiv kamen po čiščenju zbrusil, se lahko uporabi močno razredčeno čistilo 
za odstranjevanje cementa, ki se ga točkovno nanese na prej omočeno površno. Po 
diamantnem brušenju nastala škoda ne bo opazna. Voske, maščobe in običajno umazanijo 
se odstrani z alkalnimi čistilnimi sredstvi. Umazanijo in madeže, kot so olja in lepilni 
trakovi pa se odstrani s čistilnimi sredstvi na osnovi različnih topil. Pri čiščenju posebnih 
madežev, kot so smole se uporabi posebna čistilna sredstva na osnovi različnih topil [19]. 
Za čiščenje kamna je tako na voljo več skupin čistilnih sredstev, ki so zbrane v tabeli 5. 
V osnovi jih delimo na kislinska (pH=0-7), nevtralna (pH=7), alkalna (pH=7-14), čistila 
na osnovi topil in čistila na osnovi alkoholov. 
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Tabela 5: Uporaba vrste čistil glede na umazanijo. 
 
 
Obstaja vrsta različnih čistil za kamen. Primer nevtralnega univerzalnega čistila je 
»AKEMI Steinreinger«, ki se lahko uporablja na kateremkoli kamnu ali madežu, brez da 
bi pri tem ogrozili zdravje kamna. To je čistilno sredstvo brez klorovodikove kisline, na 
osnovi anorganskih kislin z neionskimi tenzidi, dišavami in pomožnimi sredstvi. Izdelek 
ne vsebuje fosfatov in lugov. Vsebovani tenzidi ustrezajo veljavnim predpisom za mejne 
površinsko aktivne snovi in so biološko razgradljivi. Uporablja se za hitro in temeljito 
čiščenje gradbene umazanije, odstranjevanje voskastih in samosvetlečih premazov, rahlih 
cementnih meglic, oljnih in mastnih madežev, kot tudi za ostanke barv in umetnih mas z 
vseh naravnih in umetnih kamnov [23]. Vsako generalno čiščenje kamna se začne prav s 
tem izdelkom, saj ne predstavlja tveganja za kamen in odstrani vso nespecifično 
umazanijo. Pri trdovratnih in specifičnih umazanijah je potrebno poseči po čistilih 
izdelanih za točno določen madež na točno določeni vrsti kamna. Primeri takih madežev 
so denimo zelenje (alge, mahovi) ali rja. Proti zelenju v podjetju Prosen com d.o.o. 
uporabijo Akemi Anti-Green POWER, ki je hitro delujoče, alkalno čistilno sredstvo 
na osnovi aktivnih klorovih spojin. Izdelek ne vsebuje topil. Uporablja se ga za hitro in 
temeljito odstranjevanje zelenja iz fasad, streh, zidov, sten in talnih oblog iz naravnega 
ter umetnega kamna. Odstrani tudi organska obarvanja, nastala zaradi kartona, krvi, 
ptičjih iztrebkov, nikotina in podobno [24]. Večina izdelkov stremi k čim manjšemu 
vplivu na okolje. Pri njihovi uporabi pa mora biti delavec pozoren na navodila v 
varnostnih listih in se mora pred uporabo ustrezno zaščititi.  
Madeži, ki nastanejo na površini kamna se odstranjujejo po zgoraj omenjenih postopkih 
in v primeru hitrega ukrepanja ne predstavljajo večjih težav. Večji problem nastane, ko 
Čiščenje
Kisline
Vodni kamen
Urin
Rja
Beton
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Baze
Olje
Mast
Vosek
Lak/Premaz
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Tesnilni lak
Lepila
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Organska 
razbarvanost
Barvila
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umazanija kamen napade s hrbtne strani kamnite plošče ali pa se oblikuje v njegovi 
notranjosti. Najpogostejši razlog za tovrstne napade je voda, ki skupaj z raztopljeno 
umazanijo prodre v notranjost kamna. Voda izhlapi, v vodi raztopljene snovi pa ostanejo 
v kamnu. Razlogi za prodor vode v kamnite pore so nepravilna ali poškodovana 
podkonstrukcija, neobstoječa drenaža, prenizka višina vgradnje, neobstoječa 
impregnacija in nenazadnje tudi občutljivost naravnega kamna. Pred napadom vode s 
spodnje strani se lahko zaščitimo na različne načine. Cementno zapečatenje ne nudi 
zadostne zaščite in ne predstavlja permanentne rešitve. Običajno moramo za boljšo 
zaščito poseči po impregnaciji, ki pa lahko zmanjša možnost lepljenja in ne predstavlja 
dolgoročne zaščite. Epoksidno lepilo Akepox 2015 na primer nudi  dobro zaščito pred 
napadi vlage z zadnje strani kamnite plošče, poveča oprijemljivost in hkrati nudi 
dolgotrajno zaščito.   
4.3 Zaščita kamna 
Površina naravnega kamna mora biti pred končno impregnacijo čista, suha, brez madežev  
in imeti dobre sposobnosti absorpcije. Danes večino naravnih kamnov obdelajo že v 
tovarni, zato so njihove sposobnosti absorpcije spremenjene. V takih primerih je 
priporočljivo uporabiti impregnacijo na osnovi topil, ki nudi odpornost na vodo in olje. 
Pred začetkom impregnacije jo vedno preizkusimo na vzorčni površini, s čimer preučimo 
njeno učinkovitost, porabo in estetski rezultat. V primeru zaščite kuhinjskega pulta je 
bistveno, da je impregnacija varna za uporabo živil, kar je običajno zagotovljeno s 
certifikatom impregnacije. Pri intenzivnem čiščenju z bolj ali manj močnimi 
kemikalijami in mehansko obremenitvijo med čiščenjem zgolj predimpregancija površine 
naravnega kamna ne zadošča za dolgotrajno zaščito. Če se po polaganju naravni kamen 
ponovno zbrusi in spolira, je osnovna zaščita obvezna [19]. 
4.3.1 Možnosti zaščite 
V osnovi imamo na voljo tri različne skupine izdelkov namenjene končni zaščiti kamna; 
impregnacijo, lakiranje in voske. Lakiranje se od impregnacije loči po tem, da je začasno 
sposobno ščititi kamen pred kislino, tako kot impregnacija pa ščiti tudi proti umazaniji in 
vodi. Trajnost laka je odvisna od frekvence prehodnosti in lahko traja nekaj mesecev ali 
nekaj let. Lakirane površine so podvržene možnosti zdrsa še posebej v primeru, če je 
površina mokra. Lak je podvržen mehanskim praskam in abraziji. Pri lakiranju pride do 
zaprtja površine – uporabljamo izraz, da kamen ne diha. Voski prav tako kot laki 
zapečatijo površino, saj na površini formirajo tanek sloj. Ščitijo pred splošno umazanijo 
in vodo ter to sposobnost vzdržujejo eno leto. Možnost zdrsa se pojavi, kadar je voskana 
površina mokra. Podvrženi so mehanskim praskam, mehanski abraziji in čistilom, ki s 
časom odstranijo zaščitno plast. Laki in voski na kamniti površini tvorijo plasti in jih ne 
smemo nanašati na vlažne hrbtne strani, saj bi s tem onemogočili prehajanje vlage, kar 
lahko povzroči razbarvanje. Laki niso odporni na vročino in praske, zato niso primerni za 
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zaščito kuhinjskih pultov. Impregnacije so lahko vodoodbojne (hidrofobne) ali pa 
odporne na vodo in olje (hidro- in oleofobne). Izdelek za impregnacijo po nanosu prodre 
v pore kamna, s čimer je kapilarni prenos tekočin v kamen onemogočen. Impregnacija 
por naravnega kamna ne zatesni popolnoma, kar pomeni, da lahko voda prodre v 
notranjost kamna v obliki pare, ne pa tudi kot tekočina. Impregnacija s tem omogoči 
naravno paroprepustnost kamna. Nekatere impregnacije lahko ščitijo tudi proti prodoru 
vodne pare [19]. 
4.3.2 Impregnacija 
Temeljito čiščenje je bistven predpogoj za uspešno impregnacijo. S kamnite površine 
moramo odstraniti vse madeže in jo pripraviti za absorpcijo. Nepravilno ali nezadostno 
odstranjeni madeži so po impregnaciji veliko bolj opazni, njihova dokončna odstranitev 
pa postane težja. Po uspešno zaključenem čiščenju sledi sušenje kamna. Kamen mora biti 
pred nanosom impregnacije suh, kar na terenu lahko preverimo s folijo ali časopisnim 
papirjem, ki ju položimo na kamnito površino. Če je po določenem času folija vlažna ali 
časopis naguban, to pomeni da kamen ni dovolj suh za nanos impregnacije. Ta tehnika je 
lahko premalo natančna, toda je z enostavno izvedbo zelo primerna za terensko delo. Pri 
sušenju je pomembno, da upoštevamo pretekli čas med čiščenjem in impregnacijo. Čas 
sušenja je odvisen od absorpcijskih lastnosti kamna in podnebnih pogojev kot so 
temperatura, vlaga in prezračevanje. Suhi kamni imajo večje absorpcijske sposobnosti in 
so zato primernejši za impregnacijo na osnovi topil, ki zagotavlja boljšo zaščito v 
primerjavi z impregnacijami na osnovi vode. Vendar pa impregnacija na osnovi topil ne 
prodre v vlažni kamen in njegovo kapilarno strukturo za razliko od impregnacije na vodni 
osnovi. Če je kamen precej vlažen ali neustrezno posušen, se med impregnacijo lahko 
pojavijo težave kot so nastanek filma na površini kamna, nastanek lis zaradi oviranega 
sušenja z vodo zamašenih kapilar ali trajno razbarvanje zaradi nezadostnega učinka 
impregnacije. Pri sušenju kamnite površine je bistveno, da ima kamen dovolj časa, kar 
lahko traja od nekaj ur do več dni. Suha in očiščena kamnita površina je še posebej 
pomembna za uspešno impregnacijo. Če delovna površina zadostuje naštetim pogojem, 
se lahko prične z nanosom ustreznega impregnatorja z ustreznim orodjem oziroma s krpo. 
Impregnator se nanaša po kamnitih ploščah do jasno označenih mej na površini, s čimer 
se izogne prekrivanju nanosov impregnacije. Mikrokrpe in »mop krpe« (krpe iz 
mikrovlaken, ki se jih namesti na držalo) uporabljamo samo za eno vrsto impregnatorja 
in jih ne mešamo z ostalimi čistili ali drugimi impregnatorji. Za uspešno impregnacijo 
izdelek nanesemo enakomerno po celotni površini. Pomembno je, da odvečno količino 
impregnatorja odstranimo s površine z mikrokrpo, saj bi se odvečen impregnator lahko 
zasušil na površini in za seboj pustil lise. Temperatura kamna med impregniranjem mora 
biti med 10°C in 25°C [19]. Preden začnemo z impregnacijo je priporočljivo narediti 
majhen vzorec na neopaznem mestu.  
Ločimo impregnacije na vodni osnovi in impregnacije na osnovi drugih topil. Obe sta 
lahko vodoodbojni (hidrofobni) ali odporni na vodo in olja (hidrofobni in oleofobni) z ali 
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brez poglobitve barvnega tona. Izbira impregnacije je odvisna od lokacije in 
izpostavljenosti kamna, njegove vrste in estetskih želja. V zaprtih prostorih impregnacija 
ščiti kamen še več let po nanosu, tako na trdih kot mehkih kamninah. Impregnacija 
kamnin na prostem pa v primeru mehke kamnine pomeni primerno vzdrževanje in idealno 
vnovičen nanos zaščite po enem letu. Trde kamnine na prostem vzdržujejo zaščito več 
let. Življenjska doba impregnacije je močno odvisna tudi od nege in čiščenja. Skrbno 
vzdrževane kamnite površine je potrebno ponovno impregnirati vsakih 5 do 10 let, pri 
tem pa imajo impregnacije s kombinacijo hidrofobnega in oleofobnega učinka praviloma 
daljšo življenjsko dobo v primerjavi z impregnacijami z zgolj hidrofobnim učinkom [19]. 
Impregnacije zagotavljajo primarno zaščito, kar pomeni, da se pronicanje snovi, ki 
povzročajo nastanek madežev, upočasni in zmanjša. Impregnacija ne ščiti pred kislimi 
snovmi. Pomembno je vedeti, da so pijače, kot so sadni sokovi, gazirana voda in sode  
precej kisle in lahko povzročijo škodo kamnu, občutljivem na kisline. Zato je treba 
madeže, ki vsebujejo kislino, takoj odstraniti. Impregnacije na osnovi topil imajo odlično 
sposobnost prodiranja, zato dosežejo dober učinek tudi na kamnih z manjšo absorpcijo, 
pri tem pa lahko poglobijo barvni ton kamna in poudarijo njegovo strukturo. Primer 
impregnatorja na osnovi topil je Akemi Anti-Fleck Nano. Impregnacija na vodni osnovi 
pa je bolj primerna za naravne kamne, ki jih je težko dobro posušiti.  
4.3.3 Impregnator Akemi Anti-Fleck Nano 
Akemi Anti-Fleck Nano je impregnacijsko sredstvo na osnovi organskih snovi. Ne 
porumeni in je vremensko obstojen, tudi proti UV-svetlobi. Izdelek prodre globoko v 
kapilare kamna, pri tem pa por ne zapre. To kamnu omogoča paroprepustnost, ki je 
pomembna za hitro odvajanje vlage iz kamna. Na površini ne tvori sloja, zato ohranja 
»dihalne« sposobnosti kamna. Zaščita deluje hitro in nudi zelo dobro odpornost proti 
oljem, maščobam in vodi. Znatno oteži tudi grafitiranje in formiranje umazanije na 
površini kamnite ploskve. Barvni ton kamna se po nanosu spremeni zelo malo ali pa sploh 
ne, odvisno od vrste kamna. Posušen izdelek ni nevaren zdravju in je certificiran za varno 
rabo živil. Uporablja se na poliranih, brušenih ali surovih površinah, tako naravnih kot 
tudi umetnih kamnih. Impregnacijo se izvede na čisti in suhi površini, ki ne sme biti 
segreta od talnega gretja ali direktne sončne svetlobe. Temperatura okolja mora biti od 
10 do 30°C, površina kamna pa še 2-3 ure po nanosu zaščitena pred vlago. Praske do 
globine 0,3 mm se lahko prekrijejo z impregnatorjem. Zadostuje en do dva nanosa 
impregnatorja. Približno 20 minut po nanosu oziroma preden se impregnacija na površini 
posuši, se jo zapolira s suho mikrokrpo. Vodoodbojnost in zaščita proti olju se razvije po 
nekaj minutah, popolna zaščita pa po 2-3 urah [25]. 
4.4 Nega 
Običajne madeže se da s kamnine pogosto odstraniti z navadno vlažno krpo, če se jo le 
očisti takoj. Ko se enkrat zasuši, ali, če vsebuje maščobo, madeža ali umazanije ni več 
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tako enostavno očistiti. V takem primeru se uporabi blago čistilo s sposobnostjo 
raztapljanja olj in maščob. Izdelki, ki so zelo alkalni ali močno razmaščujejo, lahko 
sčasoma poškodujejo impregnacijo kamna. Mnogi proizvajalci nudijo čistila v pršilu, ki 
jih je enostavno uporabljati. Imajo komponento za čiščenje in zaščito ter tako odstranijo 
madeže in hkrati zaščitijo kamen. Pri redni uporabi lahko čistilo v pršilu podaljša 
življenjsko dobo impregnacije. Pri temnih madežih zaradi olja ali maščobe v hrani, je 
pomembna takojšnja reakcija. Med najbolj učinkovitimi rešitvami so paste za 
odstranjevanje olj. Ti izdelki so lahko nanešeni na kamen dlje časa, kar je ključni 
dejavnik, če je snov, ki jo je potrebno odstraniti, zasidrana globoko v kapilarnih strukturah 
kamna. Po odstranitvi madežev je treba zaščitno impregnacijo obnoviti. Redno pometanje 
je pomemben del vsakodnevnega vzdrževanja katerekoli talne površine. Zelo pomembno 
je odstraniti prosto umazanijo (kamenčke, mivko in prah), ker je abrazivna. Metla naj ima 
fine ščetine za gladke površine in srednje trde za hrapave. Na hrapavi površini je dober 
sesalnik učinkovitejši, saj pobere delce iz luknjic kjer metla ni učinkovita. Poleg tega je 
delo s sesalcem v večini primerov hitrejše. Vlažna mop krpa pobere mikroskopsko 
abrazivno umazanijo in madeže. Vlažno čiščenje z mop krpo se priporoča za redno 
čiščenje večine gladkih površin, najboljše po pometanju ali sesanju. Bistveno je redno 
čistiti tla. Obremenjenost tal narekuje, kako pogosto. Pogoste težave s kamnitimi tlemi 
izvirajo prav iz preredkega čiščenja. Zaradi velike obremenjenosti tal ali drugih okoliščin 
je morda potrebno periodično opraviti osnovno čiščenje z rahlo alkalnim čistilom [19]. 
Izvaja naj se vsakih 3-12 mesecev,  odvisno od stopnje zamazanosti. Od tega je odvisno 
tudi v kakšnem razmerju bomo čistilo razredčili z vodo (od 1:20 do 1:50). Čistilo za 
osnovno čiščenje ne sme vplivati na impregnacijo kamna. Raztopino za čiščenje 
nanesemo z mop krpo. Umazano vodo na tleh sproti odstranjujemo z mop krpo ali vodnim 
sesalcem. 
4.5 Popolna obnova kamnitih površin 
Pri popolni obnovi kamnitih površin gre običajno za stare kamne, ki bi jim radi vrnili 
mladosten videz, sijaj in jih hkrati zavarovali pred propadanjem. 
4.5.1 Propadanje naravnega kamna 
Obstojnost kamnine je odvisna od delovanja fizikalnih in kemijskih dejavnikov okolja 
skozi čas. Kamnina, vzeta iz naravnega okolja, kjer prevladujejo dokaj stabilne razmere, 
je v novem okolju izpostavljena drugačnim fizikalnim in kemičnim dejavnikom. 
Določitev vzrokov in vrste poškodb je prva faza za konzervatorski poseg obnove 
naravnega kamna. Procese propadanja povzročajo fizikalni, kemijski in biološki 
dejavniki, ki delujejo na kamnino komplementarno, s tem pa spreminjajo njenjo strukturo, 
sestavo, vodijo do oslabitve vezi med zrni kamnine in v zadnji stopnji do propada 
materiala, ki ga ni več možno obnoviti. Obstojnost kamnine je odvisna od njenih lastnosti, 
kot so mineralna in kemična sestava, tekstura in struktura, kot tudi od okolja, ki mu je 
izpostavljena. Zunanji dejavniki, ki vplivajo na propadanje kamnine, so predvsem 
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atmosferske razmere, kamor sodijo vpliv vode in kristalizacija topnih soli ter 
onesnaženost ozračja. Stopnja propadanja kamnine pa je odvisna tudi od človeškega 
faktorja, ki je izbira ustrezne oziroma neustrezne kamnine za vgradnjo, načina obdelave, 
načina vgradnje, predzaščite in zaščite in same pohodnosti. Naravni kamen najpogosteje 
propada zaradi razdiralnih sil, ki nastanejo pri rasti kristalov bodisi na ali pod površino 
kamnine in razdiralnih sil, ki nastanejo pri raztezanju ali krčenju kamninotvornih 
mineralov zaradi sprememb temperature. Tretji razlog za propadanje so mehanski pritiski 
pri zmrzovanju vode v porah in razpokah kamnine. Zaradi delovanja vode, kislih ali 
bazičnih vodnih raztopin lahko pride do raztapljanja mineralov in s tem do povečane 
poroznosti kamnine. Kot zadnji dejavnik propadanja pa so fizikalne in kemične posledice 
delovanja organizmov [26]. 
Fizikalno preperevanje je najpogostejša oblika propadanja kamna v zelo hladnih in suhih 
podnebnih razmerah, pri čemer se kamnina drobi v manjše fragmente. Pri tem pride do 
razpada kohezijskih sil, ki vežejo kamninotvorne minerale v celovito kamnino. To 
preperevanje je odvisno od delovanja vode, števila in razporeditve por. Je počasno, a zelo 
učinkovito. Kemijska sestava kamnine se pri tem ne spremeni. O kristalizacijskih 
pritiskih govorimo, kadar pride do rasti kristalov sekundarnih mineralov v porah 
kamnine, kar povzroča pritiske, ki rahljajo vezi med kamninotvornimi minerali. O 
hidratacijskih pritiskih pa govorimo, kadar pride do obarjanja soli iz raztopine in 
hidratacije. Soli, ki so obstojne v več hidratacijskih stanjih (monohidrati, dihidrati, 
pentahidrati), spremenijo molski volumen pri prehodu iz ene v drugo modifikacijo, kar 
lahko poveča pritisk na stene por [26]. 
Kemično preperevanje je proces pri katerem se poruši kemično ravnovesje v kamnini. 
Pride do spremembe koncentracije posameznih elementov, te pa se spremenijo v druge 
minerale. Prva stopnja kemičnega preperevanja je običajno raztapljanje. Voda z 
raztopljenim CO2 ali SO2 intenzivno raztaplja karbonatne kamnine. Preperevanju z 
raztapljanjem so najbolj podvrženi apnenci, marmorji in minerali evaporitov. Kemijska 
reakcija, ki poteče med ioni vode (H+ ali OH-) in ioni mineralov, se imenuje hidroliza. 
Vzrok za preperevanje je v tem primeru privlačnost med vodnim dipolom in kovinskimi 
kationi (K+, Na+, Ca2+, Mg2+) na površini kristalne strukture. Primer takega propadanja je 
izluževanje železa iz biotita. Železov ion pri tem tvori železov hidroksid, ki povzroči 
nastanek rjavega obroča okrog zrn biotita. Pri reakciji hidrolize je v primeru, če voda 
vsebuje šibko ogljikovo kislino, prisotna tudi karbonatizacija. Močno topilo mineralov 
karbonatov v vodi je raztopljen ogljikov dioksid, vendar slednji pri raztapljanju 
kalcijevega karbonata v vodi ne pelje vedno do postopka preperevanja kamnine oz. do 
slabšanja njenih uporabnih lastnosti. Raztopljeni kalcijev karbonat se lahko začne 
nalagati na površino kamnine, kjer se zgodi postopek kristalizacije in nastane sekundarni 
drobnokristalni kalcit. Rezultat tega je gosta patina in povečana trdnost karbonatne 
kamnine [26]. 
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Glavni proces preperevanja je tudi oksidacija, še zlasti ko gre za nesilikatne minerale. Je 
proces, kjer gre za odvzemanje elektronov iz atomov druge prvine ali spojine. V vodi 
raztopljen kisik oksidira minerale, v katerih je prisoten železo, nato nastanejo novi 
minerali oksidov z večjo površino. Ko pa je oksidacija prisotna pri sulfidnih mineralih, 
se tvori žveplova kislina, katera razkraja obdajajočo snov mineralov [26]. 
Pri procesih preperevanja pa lahko iz mineralov v kamnini nastajajo tudi novi produkti in 
snovi, ki jim pravimo sekundarni minerali, lahko pa ostanejo na mestu preperevanja kot 
netopni ostanek. Sekundarni minerali so posledica reakcije vodne raztopine s prvotnimi 
minerali. To so ponavadi glineni minerali, razni oksidi in hidroksidi [26]. 
Med glavne zunanje dejavnike propadanja naravnega kamna štejemo vpliv podnebja, 
vode in kristalizacije topnih soli, spremembe v temperaturi, onesnaženosti ozračja, 
človeka, organizmov in umetne svetlobe. Proces propadanja spomenikov iz naravnega 
kamnja sprožijo kisli plini in aerosoli. Glavni okolijski onesnaževalci so ogljikov, 
žveplov in dušikov oksid, ki se topijo v vodi in nase vežejo vodikove ione, zaradi česar 
nastanejo kisline, te pa posledično raztapljajo karbonatne kamnine – apnenec in marmor. 
Tudi trdi delci se nalagajo na površino kamnine in spreminjano njeno obliko. Z 
izpostavljenostjo kamnine padavinam se produkti reakcij hitreje spirajo s površine, kar 
vodi do postopnega izginjanja kamna [26]. 
Drugi pomemben dejavnik so nihanja v temperaturi, saj hitro dviganje in padanje le-te 
povzroči rahljanje vezi med mineralnimi zrni. Velik vpliv pri tem procesu ima barva 
kamnine, saj se bolj ogrejejo in so izpostavljene tem procesu temnejše kamnine. Pri 
kamninah z manjšo tlačno trdnostjo voda v kamnini pri segrevanju uniči njihovo 
strukturo, nastajajo mikro razpoke kar privede do poroznosti kamnine, saj so slednji slabi 
prevodniki toplote.  Rezultat tega so krožne tvorbe na kamnini in posledično njeno 
površinsko luščenje in ukrivljenje kamnitih fasadnih plošč. Voda nastopa kot agresivno 
topilo, ob enem pa deluje tudi v obliki transporta. V kamnine pride v tekoči ali plinasti 
obliki skozi površino ali iz tal. Je tudi glavni dejavnik nastajanja notranjih tlakov, saj se 
volumen vode pri zmrzovanju poveča od 8 – 11%, tlak pa od 14 do 16 MPa. Voda v 
kamninah je prisotna predvsem zaradi padavin, vlažnosti zraka, puščanja vode ali 
hidroskopske vlage. Količina higroskopske vlage v kamnini je odvisna od njene 
poroznosti – absorpcije vlage. Ob nizki temperaturi površine kamnine in visoki relativni 
vlažnosti zraka lahko nastopi kondenzacija, ki je vidna na površini kamnine. Po nekaj 
letih je to vidno kot temen vlažen rob in je posledica koncentracije soli, katera zadržuje 
vlago. Večina škode pri naravnem kamnu pa ne nastane zaradi absorpcije vode, ampak je 
za to krivo osuševanje. V okolju, ki je vlažno in v katerem ni veliko vetra, se kamnina 
počasneje suši in obratno. Z absorpcijo se kamnina raztegne, z osuševanjem pa krči, kar 
privede do notranjih pritiskov zrn, hidratacijo, dehidracijo, kristalizacijo in raztapljanje 
soli. Že zgoraj omenjen pomemben dejavnik je kristalizacija topnih soli (sulfati, nitrati in 
karbonati alkalijskih prvin in magnezija) na površini, kar tvori prevleke in privede 
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kristalizacijskega pritiska, v kolikor pa pride do kristalizacije soli pod površino, pa se 
tvorijo tanke skorje in kamnina se lušči [26].  
Kamnine pa so izpostavljene tudi mikroorganizmom (bakterije in alge), sledi 
biogeofizikalno propadanje zaradi penetracije hif lišajev ali korenin rastlin v 
mikrorazpokah in medzrnskih prostorih in privedejo do luščenja kamnine. Drugi je 
biogeokemičen proces in je posledica delovanja mikroorganizmov zaradi nanašanja 
substratnih elementov ali oranskih in anorganskih kislin ter encimov v mineralno osnovo. 
Biogeokemični procesi pa imajo dva učinka, lahko oslabijo kamnino, ali pa jo obogatijo 
s solmi. Bolj porozne kamnine omogočajo večjo penetracijo vlage in večjo mikrobiološko 
kontaminacijo materialov. Alge uspevajo v okolju kjer niso direktno izpostavljene 
sončnim žarkom, kjer je prisotno veliko vlage in malo organskih snovi. V živalskih vrstah 
pa so glavni krivec propadanja kamnin ptice, saj povzročajo škodo s svojimi iztrebki, saj 
le-ti vsebujejo fosforjeve in natrijeve kisline, kar uničuje naravni kamen [26]. 
Poleg vseh zgoraj naštetih dejavnikov propadanja obstajajo tudi drugi, kot so propadanje 
zaradi teksturnih značilnosti kamnine, načina pridobivanja, obdelave in vgradnje 
naravnega kamna, neustreznosti izbire ali kombiniranja materialov in propadanje kot 
posledica napak pri izvajalskih in vzdrževalnih delih [26]. 
4.5.2 Obnova kamnitih površin 
Popolno obnovo kamnitih površin običajno vršimo na starih kamnih, ki bi jim radi vrnili 
mladosten videz in sijaj. Najpogostejši postopek obnove kamnite površine je diamantno 
brušenje, ki se običajno zaključijo s poliranjem do visokega sijaja. Kamnu se na ta način 
poveča intenziteta barv, vrne se mu lesk in sijaj, površina je gladka, njegove pore pa so 
bolj zaprte. S tem je stična površina z okoljskimi vplivi manjša, kar posledično poveča 
obstojnost kamnine.  
Diamantno brušenje poteka v več fazah. Na rotacijsko glavo brusilnega stroja se pritrdijo 
diamantni brusilni padi. V njegov rezervoar pa se nalije čista voda. Voda omoči kamnito 
površino in brusilne pade in s tem zmanjša trenje med podlago in strojem. Delo zato 
poteka bolj gladko. Poleg tega voda zadržuje tudi drobne delce, ki se jih odbrusi s 
površine. Brusilni padi na rotacijski glavi nežno in postopoma odstranjujejo vrhnji sloj 
kamnite površine. Brusilni padi so različnih granulacij, od 30 do 8000 in več. Manjša kot 
je številčna vrednost granulacije, večja je sposobnost brušenja. Večja kot je številčna 
vrednost granulacije, večja je sposobnost poliranja. To pomeni, da se brušenje začne z 
najnižjo vrednostjo (30). Pri tem se odstrani največ površine kamnitega tlaka, pore pa so 
najbolj odprte. Postopoma zvišujemo granulacije brusilnih padov in s tem vedno bolj 
zapiramo kamnito površino, ki je vedno bolj gladka ali fino brušena. Na zadnje uporabimo 
pade z najvišjo stopnjo granulacije in s tem zapoliramo kamnito površino. Pri brušenju 
odstranimo vrhnjo plast kamna, s poliranjem pa odprte pore zapremo in s tem kamnu 
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podarimo visok sijaj. Kamnita obloga je po diamantnem brušenju in poliranju kot nova, 
kot je to razvidno iz slike 6.  
Ta postopek vpliva na spremembo intenzivnosti barve kamnine. Bolj gladka kot je 
površina, intenzivnejša je njena barva. Res pa je, da so napake v kamnu bolj izrazite na 
poliranih, gladkih površinah. Brušenje je zadnja stopnja pred poliranjem. Brušeni 
materiali se ne svetijo, ampak imajo mat učinek. Stopnje brušenja so lahko različne. 
 
Slika 4: Polirana kamnita površina. 
Drugi, enostavneši in časovno manj zamuden postopek poliranja kamna je kristalizacija. 
Kristalizacija je žargonski izraz za tehniko poliranja mehkih kamnov, kot so marmorji, 
apnenci in travertin. Pri kristalizaciji se uporablja sredstvo, ki vsebuje oksalno kislino ter 
kalijev oksalat  in je običajno v obliki praška. Prašek nanesemo na kamnito površino in 
ga z enokolutnim strojem vtiramo v kamen. Ta transformacija spremeni mikrone površine 
iz kalcijevega karbonata v kalcijev oksalat. Na površini kamna nastane nova, trša plast z 
zaprtimi porami, ki je bolj odporna proti propadanju in formaciji madežev kot prvotna 
kamnina. Kamnu tako povrnemo visok sijaj, površina pa je bolj oporna na mehansko 
obrabo. Vzdrževanje poliranih kamnitih površin z spojinami oksalne kisline običajno daje 
odlične rezultate in je splošno sprejeta metoda. Vendar pa lahko te vrste izdelkov 
škodljivo vplivajo na zelene in barvne kamne. Te spojine se bodo tudi pri prekomerni 
uporabi začele kopičiti na površini. Po končani kristalizaciji je površina kamna kemijsko 
spremenjena in jo ni več mogoče vrniti v prvotno obliko, razen z mehansko odstranitvijo 
vrhnjega sloja kamnite površine kjer je prišlo do reakcije. To naredimo z diamantnimi 
brusi ali padi [27].  
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Peskanje je sistem nizkotlačnega čiščenja z uporabo različnih medijev, ki omogoča 
kontroliran proces brez poškodb na materialu. Uporablja se večinoma pri konzervatorskih 
delih, kot se to vidi na sliki 7. 
 
Slika 5: Peskan relief Lova na divje svinje. 
S časom nastale razpoke na kamnu se lahko tretira in sanira z različnimi izdelki. 
Globinske poškodbe se lahko izenači z ostalo površino in imitira njen izgled in strukturo. 
Dopolnjena mesta se obdela, zbrusi in odstrani biološke dejavnike propadanja in druge 
obloge. Pogosto se lahko pri obnovi kamnitih reliefov poslužimo tudi peskanja, kot je to 
prikazano na sliki 7.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 34 
 
5 Zaključek 
V diplomskem delu sem predstavil  kamnine, minerale, kristale in amorfne snovi, kot 
osnovne gradnike kamnin, strukturo in teksturo ter osnovne fizikalno-kemijske lastnosti 
kamnin. Glede na nastanek ločimo magmatske, sedimentne in metamorfne kamnine. Vse 
te vrste kamnin se po shemi kamninskega kroga v naravnih procesih pretvarjajo iz ene v 
drugo in nazaj. Zanimivo je, da je v Zemljini skorji, ki je sestavljena iz kamnin, v večjem 
deležu prisotnih le osem elementov. Izpostaviti velja kisik in silicij, ki skupaj tvorita 
74,3% utežnih odstotkov zemeljske skorje.  
Zemljina skorja je sestavljena iz kamnin, te pa iz mineralov. Minerali so trdne naravne 
anorganske snovi, katerih atomi ali molekule so urejeno razporejeni po prostorski mreži. 
Vsi minerali so tudi kristali in so razvrščeni v sedem kristalografskih sistemov ali 
singonij. Različni kristalografski sistemi različno vplivajo na fizikalno kemijske lastnosti 
mineralov in s tem na lastnosti kamnin. Med njimi so predstavljene razkolnost, lom, 
trdota, gostota, barva, barva črte, sijaj, prožnost in reakcija s HCl. Nekatere lastnosti, kot 
so barva, barva črte in sijaj so dobre za določanje kamna pred čiščenjem. Druge lastnosti 
pa so lahko zelo uporabne pri samih delih.  
Glede na trdoto kamna moramo poseči po različnih granulacijah brusilnih diskov. Glede 
na gostoto kamna in njegovo vpojnost nanesemo več ali manj impregnacije.  
Morda najpomembnejša lastnost kamna v smislu njegovega tretiranja je njegova 
eventualna reakcija s kislino. Pred začetkom čiščenja določimo vrsto kamna in vrsto 
umazanij. V primeru, da moramo poseči po kislinskem čistilnem sredstvu, tega vedno 
najprej testiramo nekje na neopaznem mestu, da se prepričamo o reakciji med kamnom 
in kislino. Uporaba kislinskega čistila na kislinsko neodporni kamniti površini lahko 
privede do hudih poškodb materiala ali celo do uničenja. V primeru, da je kamen na 
kisline preobčutljiv, posežemo po alternativnih, manj učinkovitih čistilnih sredstvih, kar 
bo najverjetneje znatno podaljšalo čas dela. Reakcija kamna s kislino je prav tako 
pomemben podatek za nego kamna. Najpogostejše so napake pri čiščenju marmorja v 
kopalnicah s kislinskimi čistilnimi sredstvi. Nekatere fizikalne lastnosti (razkolnost, 
prožnost) pa nimajo vpliva na samo čiščenje;  druge predstavljajo zgolj indikator, ki nam 
pomaga izbrati pravilen postopek tretiranja kamna (barva).  
Kamen pridobivajo v kamnolomih. Zaradi modernih metod galerijskega kopa in 
robotizacije je ekonomsko dokaj dobro dostopen. Pri tem lahko izbiramo med mnogimi 
kamni najrazličnejših barv in tekstur. Pomembno je, da poznamo pogoje in tveganja, ki 
jim bo kamen izpostavljen in izbiro kamna temu prilagodimo. Pogost primer neposrečene 
izbire je marmornat ali apnenčast kuhinjski pult. Kuhinjski pult sicer lahko zaščitimo z 
impregnacijo, ki pa ne bo učinkovita proti kislinam, kot so limonin sok, kis ali Coca-Cola, 
ki so vse pogosto prisotne snovi v kuhinji. Tak kamen tedensko izgublja sijaj, na njem 
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nastajajo poškodbe, površina je zjedkana. Zato moramo biti pri izbiri kamna pozorni, ne 
samo na njegov estetski izgled, temveč tudi na njegovo uporabnost. 
Po izbiri estetskega in primernega kamna posežemo po predimpregnaciji. 
Predimpregnacija se pred vgradnjo nanese na vseh šest ploskev kamnite plošče. Kamnito 
ploščo ščiti pred nastankom umazanij in vdorov vode z zadnje strani. Vdor vode z zadnje 
strani nezaščitene kamnite plošče ima lahko katastrofalne posledice, ki niso več rešljive. 
Voda ima v sebi raztopljene različne snovi. Po vdoru v kamnite pore kamna, voda s časom 
izhlapi, prej raztopljene soli pa ostanejo v kamnini in lahko ustvarijo trajne madeže, ki jih 
ni moč očistiti. V tem primeru je potrebno kamen v celoti zamenjati ali pa živeti z 
njegovim iznakaženim videzom. Zato je zaščita z vseh strani kamnite plošče še tako 
pomembna. 
Ko je kamen enkrat položen, ga je priporočljivo očistiti in zaščititi. Pri tem lahko izbiramo 
med različnimi sredstvi za zaščito, od katerih je najprimernejša impregnacija. 
Impregnacija ščiti pred nastankom madežev in kamnu podaljša njegovo življenjsko dobo. 
Impregnacija ima hidrofobni učinek, lahko pa tudi oleofobnega. Z impregnacijo lahko 
vplivamo tudi na videz kamnite površine, saj lahko z njo poglobimo barvni ton in 
izrazimo teksturo. Življenjska doba impregnacije je lahko od enega pa do 10 let in je 
odvisna od lastnosti zaščitene kamnine (trda, mehka), od prostora vgradnje (zunaj, 
znotraj) in od nege ter vzdrževanja. 
Dobro poznavanje metod dela s kamnom je ključnega pomena za uspešno poslovanje na 
našem trgu dela. To znanje pomaga pri svetovanju in prodaji najprimernejših izdelkov in 
strankam prinese zadovoljstvo z rešitvami problemov.  
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